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K˝ hi�u

Chúng tôi cung c�p m�t mô t� ng�n g�n v� các k˝ hi�u s� ���c dùng th�ng nh�t
trong cu�n sách này. Chúng tôi s� mô t� h�u h�t các khái ni�m toán h�c d��i �ây trong
các ch��ng 2 - 4.

S� và M�ng (array)
a ��i l��ng vô h��ng (ki�u nguyên ho�c ki�u th�c)

a Vector

A Ma tr�n

A Tensor

In Ma tr�n ��n v� n hàng n c�t

I Ma tr�n ��n v� v�i s� chi�u tùy thu�c ng� c�nh

e
(i) Vector c� s� chính t�c [0, . . . , 0, 1, 0, . . . , 0] v�i 1 � v� trí i

diag(a) Ma tr�n ���ng chéo v�i các ph�n t� c�a ���ng chéo chính
là a

a Bi�n ng�u nhiên d�ng vô h��ng

a Bi�n ng�u nhiên d�ng vector

A Bi�n ng�u nhiên d�ng ma tr�n

T�p h�p và �� th�
A T�p h�p

R T�p h�p s� th�c

{0, 1} T�p h�p bao g�m 0 và 1

{0, 1, . . . , n} T�p h�p bao g�m t�t c� các s� nguyên gi�a 0 và n

[a, b] Kho�ng s� th�c bao g�m c� a và b

(a, b] Kho�ng s� th�c không bao g�m a nh�ng bao g�m b

A\B T�p h�p tr�, ngh�a là t�p h�p bao g�m các ph�n t� thu�c
A mà không thu�c B

G �� th�

PaG(xi) Nút cha c�a xi trong �� th� G
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M�C L�C

�ánh ch� s�
ai Ph�n t� th� i c�a vector a, ���c �ánh ch� s� t� 1

a≠i T�t c� các ph�n t� c�a vector a tr� ph�n t� th� i

Ai,j Ph�n t� � hàng th� i c�t th� j c�a ma tr�n A

Ai,: Hàng th� i c�a ma tr�n A

A:,i C�t th� i c�a ma tr�n A

Ai,j,k Ph�n t� � v� trí (i, j, k) c�a m�t tensor 3-D A

A:,:,i Lát c�t 2≠D c�a m�t tensor 3≠D

ai Ph�n t� th� i c�a m�t vector ng�u nhiên a

Toán t� ��i s� tuy�n tính
A

€ Chuy�n v� c�a ma tr�n A

A
+ Gi� ngh�ch ��o Moore-Penrose c�a A

A § B Tích theo t�ng ph�n t� (Hadamard) c�a A và B

det(A) ��nh th�c c�a A

Ph��ng pháp tính (calculus)
dy

dx
��o hàm c�a y theo x

ˆy

ˆx
��o hàm riêng c�a y theo x

Òxy Gradient c�a y theo x

ÒXy Ma tr�n ��o hàm c�a y theo X

ÒXy Tensor ch�a ��o hàm c�a y theo X

ˆf

ˆx
Ma tr�n Jacob J œ Rm◊n c�a f : Rn

Ω Rm

Ò
2
x
f(x) ho�c H(f)(x) Ma tr�n Hesse c�a f t�i �i�m ��u vào x

s
f(x)d(x) Tích phân xác ��nh trên toàn b� mi�n c�a x

s
S f(x)d(x) Tích phân xác ��nh c�a x trên t�p h�p S

11



M�C L�C

L˝ thuy�t xác su�t và l˝ thuy�t thông tin
a‹b Hai bi�n ng�u nhiên a và b ��c l�p

a‹b | c Hai bi�n ng�u nhiên a và b ��c l�p có �i�u ki�n khi bi�t
c

P (a) Phân ph�i xác su�t c�a m�t bi�n r�i r�c

p(a) Phân ph�i xác su�t c�a m�t bi�n liên t�c ho�c m�t bi�n
có ki�u ch�a xác ��nh

a ≥ P Bi�n ng�u nhiên a có phân ph�i P

Ex≥P [f(x)] ho�c Ef(x) K� v�ng c�a f(x) theo P (x)

Var(f(x)) Ph��ng sai c�a f(x) theo P (x)

Cov(f(x), g(x)) Hi�p ph��ng sai c�a f(x) và g(x) theo P (x)

H(x) Entropy Shannon c�a bi�n ng�u nhiên x

DKL(PÎQ) �� phân k� Kullback-Leibler c�a P và Q

N (x; µ, �) Phân ph�i Gausian c�a x v�i trung bình µ và hi�p
phu�ng sai �

Hàm s�
f : A Ω B Hàm s� f v�i mi�n xác ��nh A và mi�n giá tr� B

f ¶ g Phép h�p c�a hai hàm f và g

f(x; ◊) Hàm s� c�a x ���c tham s� hoá b�i ◊. (�ôi khi chúng
tôi vi�t là f(x) và b� qua ��i s� ◊ �� tinh gi�n k˝ hi�u)

log x Logarit t� nhiên c�a x

‡(x) Hàm logit sigmoid, 1
1+exp(≠x)

’(x) Hàm softplus, log(1 + exp(x))

ÎxÎp Chu�n Lp c�a x

ÎxÎ Chu�n L2 c�a x

x+ Ph�n d��ng c�a x, t�c là max(0, x)

1condition tr� v� 1 n�u tho� mãn �i�u ki�n, ng��c l�i tr� v� 0
�ôi khi, chúng ta s� d�ng hàm f có ��i s� vô h��ng, nh�ng l�i áp d�ng nó cho m�t

vector, m�t ma tr�n ho�c m�t tensor: f(x), f(X) ho�c f(X). �i�u này bi�u th� vi�c áp
d�ng hàm f theo t�ng ph�n t� c�a m�ng. Ví d� if C = ‡(X), then Ci,j,k = ‡(Xi,j,k) ��i
v�i t�t c� các giá tr� h�p l� c�a i, j và k.
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M�C L�C

T�p d� li�u và phân ph�i
Pdata Phân ph�i sinh d� li�u

p̂data Phân ph�i th�c nghi�m, ��nh ngh�a b�i t�p hu�n luy�n

x
(i) M�u th� i (��u vào) c�a m�t t�p d� li�u

y(i) ho�c y
(i) Nhãn t��ng �ng v�i x

(i) trong bài toán h�c có giám sát

X Ma tr�n m ◊ n, v�i m�u ��u vào x
(i) n�m � hàng Xi,:
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Ch��ng 1

Gi�i thi�u

ND: Nh�ng ph�n có ghi ND là chú gi�i thêm c�a ng��i d�ch

T� xa x�a, con ng��i �ã có ��c m� t�o ra nh�ng c� máy có kh� n�ng suy ngh�. Khao
khát này �ã có t� th�i Hy L�p c� ��i. Nh�ng hình t��ng th�n tho�i nh� Pygmalion,
Daedalus, Hephaestus là nh�ng nhà phát minh v� ��i, và Galatea, Talos, Pandora có th�
���c xem là các th�c th� s�ng nhân t�o ([OM04]; [Spa96]; [Tan97])

Ngay t� khi nh�ng chi�c máy tính ��u tiên có kh� n�ng l�p trình ���c t�o ra, ng��i
ta �ã t� h�i xem li�u chúng có th� tr� nên thông minh hay không, cho ��n khi m�t c�
máy thông minh nh� k� v�ng ra ��i sau �ó m�t th� k� ([Lov42]). Ngày nay, trí tu� nhân
t�o (artificial intelligence - AI) �ã tr� thành m�t l�nh v�c v�i vô vàn �ng d�ng th�c ti�n
và tr� thành ch� �� thu hút r�t nhi�u các �� tài nghiên c�u trên toàn th� gi�i. Chúng ta
s� d�ng ph�n m�m thông minh �� t� ��ng hóa các công vi�c chân tay, nh�n d�ng hình
�nh, âm thanh, ch�n �oán y h�c và h� tr� nghiên c�u khoa h�c c� b�n.

Trong nh�ng ngày ��u c�a trí tu� nhân t�o, ngành này �ã nhanh chóng gi�i quy�t
nh�ng v�n �� tuy ph�c t�p ��i v�i con ng��i, nh�ng l�i t��ng ��i ��n gi�n ��i v�i máy
tính - nh�ng v�n �� có th� di�n t� ���c b�ng m�t danh sách nh�ng quy lu�t d��i d�ng
ngôn ng� toán h�c chu�n t�c. Tuy nhiên, thách th�c th�c s� ��i v�i trí tu� nhân t�o là
gi�i quy�t nh�ng tác v� d� th�c hi�n v�i con ng��i nh�ng khó di�n t� m�t cách chu�n
t�c - nh�ng v�n �� mà con ng��i chúng ta x� l˝ m�t cách r�t t� nhiên b�ng tr�c giác,
ch�ng h�n nh� nh�n d�ng ti�ng nói ho�c nh�n d�ng khuôn m�t.

N�i dung cu�n sách này xoay quanh m�t gi�i pháp cho nh�ng v�n �� �y. Gi�i pháp
này cho phép máy tính t� h�c t� nh�ng kinh nghi�m thu ���c và hi�u h�n v� th� gi�i
thông qua m�t h� phân c�p các khái ni�m, trong �ó m�i khái ni�m (concept) ���c ��nh
ngh�a theo m�i quan h� c�a nó v�i nh�ng khái ni�m ��n gi�n h�n. B�ng cách �� máy tính
t� ��ng thu th�p tri th�c t� kinh nghi�m, cách ti�p c�n này giúp gi�m b�t gánh n�ng
cho con ng��i trong vi�c mô t� các tri th�c c�n thi�t cho máy tính m�t cách t��ng minh.
H� phân c�p khái ni�m cho phép máy tính h�c nh�ng khái ni�m ph�c t�p t� nh�ng khái
ni�m ��n gi�n h�n. N�u chúng ta v� m�t �� th� miêu t� h� phân c�p khái ni�m này, thì
�� th� �ó s� có r�t nhi�u l�p, và r�t sâu. Vì v�y, ta g�i cách ti�p c�n này là h�c sâu (deep
learning).

R�t nhi�u thành công ban ��u c�a AI ra ��i trong phòng thí nghi�m, m�t môi tr��ng
không �òi h�i máy tính ph�i có nhi�u hi�u bi�t v� th� gi�i bên ngoài. Ví d�, h� th�ng
ch�i c� vua Deep Blue c�a công ty IBM �ã �ánh b�i nhà vô ��ch th� gi�i Garry Kasparov
vào n�m 1997 ([Hsu02]). C� vua d� nhiên là m�t môi tr��ng ��n gi�n, ch� bao g�m 64
ô vuông và 32 quân c�, trong �ó m�i quân c� ch� có th� di chuy�n theo nh�ng quy t�c
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xác ��nh. Dù sáng t�o ra m�t chi�n thu�t ch�i c� hi�u qu� là m�t thành t�u l�n, nh�ng
thách th�c không n�m � vi�c d�y cho máy tính hi�u v� các quân c� và cách di chuy�n c�a
chúng. Lu�t ch�i c� vua ���c bi�u di�n ��y �� b�ng m�t s� quy t�c và có th� l�p trình
m�t cách d� dàng.

Tr� trêu thay, nh�ng tác v� tr�u t��ng và chu�n t�c khi�n con ng��i g�p tr� ng�i l�i
là nh�ng tác v� d� nh�t v�i máy tính. Máy tính t� lâu �ã có kh� n�ng �ánh b�i ng��i
ch�i c� vua gi�i nh�t, nh�ng m�i ch� theo k�p trình �� c�a ng��i bình th��ng trong vi�c
nh�n d�ng v�t th� và ti�ng nói trong th�i gian g�n �ây. Cu�c s�ng hàng ngày c�a m�t
con ng��i �òi h�i m�t l��ng tri th�c kh�ng l� v� th� gi�i. Ph�n l�n nh�ng tri th�c này
mang tính ch� quan và ph� thu�c vào tr�c giác c�a m�i ng��i, nên r�t khó �� có th� di�n
��t chúng m�t cách t��ng minh. Máy tính c�n n�m b�t ���c nh�ng tri th�c nh� v�y v�
th� gi�i �� có th� tr� nên thông minh. ��a nh�ng tri th�c không t��ng minh vào trong
m�t chi�c máy tính là m�t trong nh�ng thách th�c chính trong ngành trí tu� nhân t�o.

M�t s� d� án AI c� g�ng g�n c�ng tri th�c v� th� gi�i thông qua ngôn ng� chu�n
t�c, �� máy tính có th� t� duy v� các ch� l�nh trong ngôn ng� chu�n t�c thông qua các
quy t�c suy lu�n logic. Ph��ng pháp này ���c g�i là ti�p c�n thông qua c� s� tri th�c
(knowledge base). Tuy nhiên, không m�t d� án nào trong s� �ó ��t ���c thành công l�n.
M�t trong s� nh�ng d� án n�i ti�ng nh�t là Cyc ([LG89]). Cyc là m�t công c� suy lu�n
và là m�t c� s� d� li�u g�m các ch� l�nh ���c vi�t b�ng ngôn ng� CycL. Nh�ng ch� l�nh
này ���c ��i ng� nhân viên giám sát c�a Cyc ��a vào. �ó là m�t quá trình ��y gian
nan. Ng��i ta g�p khó kh�n trong vi�c t�o ra nh�ng quy t�c t� m�, r�t ph�c t�p �� c�
g�ng miêu t� th� gi�i m�t cách chính xác nh�t. Ví d�, Cyc không hi�u ���c câu chuy�n
v� m�t ng��i tên Fred �ang c�o râu vào bu�i sáng ([Lin92]). Công c� suy lu�n c�a Cyc
�ã g�p ph�i m�t chi ti�t mâu thu�n trong câu chuy�n: nó bi�t r�ng con ng��i không có
nh�ng b� ph�n �i�n t� trên c� th�, nh�ng vì lúc �ó Fred �ang c�m m�t chi�c máy c�o
râu, cho nên nó cho r�ng th�c th� mang tên �FredWhileShaving� có ch�a nh�ng b� ph�n
�i�n t�. Cho nên Cyc ��t ra câu h�i li�u Fred có còn là con ng��i khi anh ta �ang c�o
râu hay không?

Nh�ng khó kh�n mà các mô hình tri th�c g�n c�ng g�p ph�i cho th�y m�t h� th�ng
trí tu� nhân t�o th�c th� c�n có kh� n�ng t� thu th�p tri th�c, b�ng vi�c trích xu�t các
mô th�c (pattern) t� d� li�u thô. Kh� n�ng này ���c g�i là h�c máy (machine learning).
S� xu�t hi�n c�a h�c máy cho phép máy tính gi�i quy�t các v�n �� c�n ��n tri th�c v� th�
gi�i th�c và ��a ra quy�t ��nh ch� quan. M�t thu�t toán h�c máy ��n gi�n nh� h�i quy
logit (logistic regression) có th� ch�n �oán và khuy�n ngh� có nên th�c hi�n ph�u thu�t
�� h� tr� s�n ph� khi sinh hay không ([Mor+90]). M�t thu�t toán khác, g�i là gi�n lu�n
Bayes (naive Bayes), có th� phân bi�t email thông th��ng và email rác.

Hi�u n�ng c�a nh�ng thu�t toán h�c máy ��n gi�n này ph� thu�c nhi�u vào bi�u di�n
(representation) c�a d� li�u ��u vào. Ví d�, khi s� d�ng h�i quy logit �� ch�n �oán kh�
n�ng c�n ph�u thu�t khi sinh, h� th�ng AI không ki�m tra b�nh nhân m�t cách tr�c ti�p.
Thay vào �ó, các bác s� n�p m�t vài thông tin liên quan vào h� th�ng, ví d� nh� có t�n
t�i s�o t� cung hay không. M�i m�nh thông tin liên quan ��n b�nh nhân ���c g�i là m�t
��c tr�ng (feature). H�i quy logit s� h�c m�i t��ng quan gi�a m�i ��c tr�ng v�i nhi�u
k�t qu� ��u ra. Tuy nhiên, thu�t toán này không th� quy�t ��nh vi�c các ��c tr�ng ���c
��nh ngh�a th� nào. N�u h�i quy logit ���c cung c�p m�t b�n ch�p MRI c�a b�nh nhân,
thay vì báo cáo chi ti�t c�a bác s�, nó s� không th� ��a ra d� �oán chính xác. Nh�ng
�i�m �nh ��n l� trong b�n ch�p MRI không có nhi�u t��ng quan v�i các bi�n ch�ng có
th� x�y ra trong khi th�c hi�n ph�u thu�t.
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S� ph� thu�c vào bi�u di�n là hi�n t��ng ph� bi�n trong khoa h�c máy tính và cu�c
s�ng hàng ngày. Trong khoa h�c máy tính, nh�ng thao tác nh� tìm ki�m trong m�t t�p
h�p d� li�u có th� di�n ra nhanh h�n theo c�p s� nhân n�u t�p h�p �ó ���c t� ch�c có
c�u trúc và ���c l�p ch� m�c m�t cách thông minh. �a ph�n chúng ta có th� d� dàng
th�c hi�n các phép toán s� h�c trên h� ch� s� � R�p nh�ng l�i m�t nhi�u th�i gian khi
th�c hi�n trên h� La Mã. V�y nên không có gì ng�c nhiên khi vi�c l�a ch�n cách bi�u
di�n có �nh h��ng l�n ��n hi�u su�t c�a các thu�t toán h�c máy. Hình 1.1 minh h�a m�t
ví d� tr�c quan.

Hình 1.1: Ví d� v� s� khác bi�t trong cách bi�u di�n: gi� s� chúng ta mu�n phân lo�i hai d�ng
d� li�u b�ng cách v� m�t ���ng th�ng phân tách chúng trên bi�u �� phân tán (scatterplot).
Trong hình bên trái, d� li�u ���c bi�u di�n theo h� t�a �� Descartes (��-Các), và ���ng th�ng
phân tách d� li�u không t�n t�i. Trong hình bên ph�i, ta bi�u th� d� li�u d��i h� t�a �� c�c và
ta ch� c�n v� m�t ���ng th�ng d�c là có th� phân �ôi ���c hai t�p �i�m. Hình ���c v� v�i s�
giúp �� c�a David Warde-Farley.

Nhi�u tác v� trí tu� nhân t�o có th� ���c gi�i quy�t b�ng cách thi�t k� nh�ng ��c
tr�ng phù h�p, r�i cung c�p b� ��c tr�ng �ó cho m�t thu�t toán h�c máy ��n gi�n. Ví
d�, m�t ��c tr�ng h�u ích cho tác v� nh�n d�ng ng��i nói t� m�t �o�n âm thanh là kích
c� thanh qu�n ��c l��ng c�a ng��i �ó. ��c tr�ng này cho phép ta nh�n bi�t ���c ng��i
nói là nam gi�i, n� gi�i hay m�t ��a tr�.

Tuy nhiên, trong nhi�u tác v�, r�t khó �� bi�t ���c nh�ng ��c tr�ng nào c�n trích
xu�t. Ví d�, chúng ta mu�n vi�t m�t ch��ng trình phát hi�n xe h�i trong �nh. Bi�t r�ng
xe h�i có bánh, nên ta cho s� xu�t hi�n c�a bánh xe là m�t ��c tr�ng. Tuy nhiên, r�t khó
�� miêu t� chính xác hình d�ng c�a m�t chi�c bánh xe thông qua giá tr� c�a các �i�m
�nh. M�t chi�c bánh xe có hình d�ng r�t ��n gi�n, nh�ng �nh ch�p c�a nó có th� tr� nên
ph�c t�p h�n nhi�u do bóng �� lên bánh xe, ánh n�ng chói lóa � nh�ng b� ph�n kim lo�i
c�a bánh xe, t�m ch�n bùn c�a xe ho�c m�t v�t th� nào �ó che khu�t vài b� ph�n c�a
bánh xe, và nhi�u th� khác n�a.

M�t gi�i pháp cho v�n �� này là s� d�ng h�c máy �� không ch� tìm ���c phép ánh x�
t� bi�u di�n t�i ��u ra, mà còn khám phá ra phép ánh x� t� bi�u di�n t�i m�t bi�u di�n
khác. H��ng ti�p c�n này ���c g�i là h�c bi�u di�n (representation learning). Nh�ng bi�u
di�n h�c ���c th��ng hi�u qu� h�n bi�u di�n ���c thi�t k� th� công. Chúng c�ng cho
phép các h� th�ng AI thích nghi nhanh v�i các tác v� m�i v�i r�t ít s� can thi�p t� con
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ng��i. M�t thu�t toán h�c bi�u di�n có th� tìm ra b� ��c tr�ng phù h�p cho nh�ng tác
v� ��n gi�n trong vài phút, còn v�i nh�ng tác v� ph�c t�p, nó c�ng ch� c�n vài gi� t�i vài
tháng. Vi�c thi�t k� th� công các ��c tr�ng cho m�t tác v� ph�c t�p yêu c�u nhi�u th�i
gian và n� l�c c�a con ng��i, có th� khi�n c� m�t c�ng ��ng �ông ��o các nhà nghiên
c�u t�n hàng th�p k� �� th�c hi�n.

M�t ví d� kinh �i�n c�a thu�t toán h�c bi�u di�n là b� t� mã hóa (auto-encoder). M�t
b� t� mã hóa là s� k�t h�p c�a m�t b� mã hóa (encoder), có ch�c n�ng bi�n ��i d� li�u
��u vào thành m�t bi�u di�n khác, và m�t b� gi�i mã (decoder), có ch�c n�ng ��a bi�u
di�n m�i tr� v� d�ng ban ��u. B� t� mã hóa ���c hu�n luy�n �� gi� l�i nhi�u thông tin
nh�t có th� khi d� li�u ��u vào �i qua b� mã hóa và b� gi�i mã, nh�ng chúng c�ng ���c
hu�n luy�n �� các bi�u di�n m�i này có nhi�u tính ch�t thú v�. T�n t�i nhi�u lo�i b� t�
mã hóa khác nhau ���c thi�t k� �� ��t ���c nh�ng ��c tính mong mu�n.

Khi thi�t k� ��c tr�ng hay thi�t k� thu�t toán �� h�c ��c tr�ng, m�c tiêu c�a chúng
ta là tách r�i các bi�n t� (factors of variation) giúp gi�i thích d� li�u quan sát ���c. Ch�
t� � �ây, vi�t g�n c�a nhân t� (factor) ám ch� nh�ng ngu�n �nh h��ng riêng l�. Nh�ng
nhân t� nh� v�y th��ng là các ��i l��ng ta không quan sát ���c. Chúng có th� t�n t�i
d��i d�ng các ��i t��ng không th� quan sát hay các l�c không th� �o ��c trong th� gi�i
v�t ch�t, nh�ng có tác ��ng ��n nh�ng ��i l��ng ta quan sát th�y. Chúng còn có th�
t�n t�i d��i d�ng các thành t� trong tâm trí con ng��i, giúp ��a ra cách gi�i thích ��n
gi�n h�n hay suy di�n nh�ng nguyên nhân ��ng sau d� li�u thu th�p ���c. Ta có th� coi
chúng nh� nh�ng khái ni�m hay nh�ng d�ng tr�u t��ng giúp gi�i thích s� �a d�ng trong
d� li�u. Ví d�, khi phân tích m�t �o�n ghi âm l�i nói, bi�n t� bao g�m tu�i, gi�i tính,
ch�t gi�ng và nh�ng câu t� c�a ng��i nói. Khi phân tích m�t b�c �nh ch�p xe h�i, bi�n
t� bao g�m v� trí, màu s�c, góc quan sát chi�c xe và �� sáng c�a ánh n�ng m�t tr�i.

M�t thách th�c ��i v�i nhi�u �ng d�ng AI trong th�c t� �ó là có nhi�u bi�n t� �nh
h��ng t�i m�i m�nh d� li�u mà ta quan sát ���c. Nh�ng �i�m �nh trong b�c �nh ch�p
chi�c xe h�i màu �� có th� có màu g�n v�i màu �en n�u �nh ���c ch�p vào ban �êm.
Hình d�ng cái bóng c�a chi�c xe tùy thu�c vào góc quan sát. H�u h�t các �ng d�ng �òi
h�i vi�c bóc tách ���c các bi�n t� và lo�i b� nh�ng nhân t� không quan tr�ng khác.

D� nhiên, vi�c trích xu�t các ��c tr�ng m�c cao, tr�u t��ng t� d� li�u thô có th� r�t
khó. �a s� nh�ng bi�n t�, ch�ng h�n nh� ch�t gi�ng ng��i nói, ch� có th� ���c xác ��nh
khi AI có trình �� hi�u bi�t tinh t�, g�n ngang trình �� c�a con ng��i. Khi vi�c ��t ���c
bi�u di�n phù h�p có �� khó t��ng ���ng v�i gi�i quy�t bài toán ban ��u, g�n nh� h�c
bi�u di�n không giúp ���c gì nhi�u cho chúng ta.

H�c sâu (deep learning) gi�i quy�t v�n �� tr�ng tâm này c�a h�c bi�u di�n b�ng cách
��a ra bi�u di�n m�i d�a trên nh�ng bi�u di�n ��n gi�n h�n. H�c sâu cho phép máy tính
xây d�ng các khái ni�m ph�c t�p trên c� s� là nh�ng khái ni�m ��n gi�n h�n. Hình 1.2
cho th�y m�t h� th�ng h�c sâu có th� bi�u di�n khái ni�m v� m�t b�c �nh ch�p con ng��i
b�ng cách k�t h�p các khái ni�m ��n gi�n h�n, nh� các góc và vi�n, nh�ng khái ni�m này
l�i ���c xác ��nh t� khái ni�m ��n gi�n h�n là các c�nh.

Ví d� �i�n hình cho m�t mô hình h�c sâu là m�ng lan truy�n thu�n �a t�ng (feed
forward deep network), hay th��ng ���c g�i là m�ng perceptron �a t�ng (multilayer
perceptron - MLP). M�t MLP th�c ch�t là m�t hàm toán h�c ánh x� d� li�u ��u vào t�i
các giá tr� ��u ra. Hàm này ���c h�p thành t� nh�ng hàm ��n gi�n h�n. Chúng ta có
th� coi m�i l�n áp d�ng m�t hàm toán h�c khác nhau là m�t l�n ��a ra cách bi�u di�n
m�i cho d� li�u ��u vào.

› t��ng v� nhu c�u h�c bi�u di�n �úng cho d� li�u �ã cho ta m�t góc nhìn v� h�c
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sâu. M�t góc nhìn khác v� h�c sâu �ó là �� sâu c�a nó cho phép máy tính h�c ra m�t
ch��ng trình nhi�u công �o�n. M�i t�ng bi�u di�n có th� ���c xem nh� tr�ng thái c�a
b� nh� máy tính sau khi th�c hi�n m�t lo�t các câu l�nh song song. Các m�ng v�i ��
sâu l�n h�n có th� th�c hi�n nhi�u chu�i l�nh h�n. Các chu�i l�nh có công n�ng r�t l�n,
b�i nh�ng câu l�nh sau có th� s� d�ng l�i k�t qu� c�a nh�ng câu l�nh tr��c. D��i góc
nhìn này c�a h�c sâu, không nh�t thi�t r�ng t�t c� thông tin trong các ��n v� kích ho�t
(activation) c�a m�t t�ng ��u mã hóa nh�ng bi�n t� gi�i thích d� li�u ��u vào. Bi�u di�n
c�ng l�u tr� các thông tin tr�ng thái giúp th�c thi m�t ch��ng trình có th� hi�u ���c d�
li�u ��u vào. Thông tin tr�ng thái này có th� t��ng ���ng v�i b� ��m hay con tr� trong
m�t ch��ng trình máy tính truy�n th�ng. Dù không làm vi�c v�i n�i dung c� th� c�a ��u
vào, nh�ng nó giúp mô hình t� ch�c quá trình x� l .̋

Hình 1.2: Minh h�a m�t mô hình h�c sâu. Th�t khó �� máy tính hi�u ���c ˝ ngh�a c�a các d�
li�u ��u vào � d�ng thô, ch�ng h�n nh� b�c �nh này, nó ���c bi�u di�n b�ng m�t t�p h�p các
giá tr� �i�m �nh. Ánh x� t� t�p các �i�m �nh ��n ��nh danh c�a v�t th� là m�t hàm c�c k�
ph�c t�p. Tr�c ti�p h�c và �ánh giá hàm ánh x� này có v� nh� là nhi�m v� b�t kh� thi. H�c
sâu gi�i quy�t khó kh�n này b�ng cách chia nh� hàm ánh x� ph�c t�p c�n tìm thành m�t chu�i
các hàm ánh x� ��n gi�n l�ng vào nhau, m�i ánh x� ���c mô t� b�i m�t t�ng khác nhau c�a
mô hình. ��u vào ���c ��t t�i t�ng kh� ki�n (visible layer), nó ���c ��t tên nh� v�y là b�i các
bi�n s� � t�ng này có th� quan sát ���c. Ti�p theo là m�t chu�i các t�ng �n (hidden layer) giúp
trích xu�t các ��c tr�ng có m�c �� tr�u t��ng t�ng d�n. Chúng ���c g�i là �t�ng �n� b�i giá
tr� � nh�ng t�ng này không có s�n trong d� li�u; thay vào �ó, mô hình ph�i t� xác ��nh nh�ng
khái ni�m nào là h�u ích trong vi�c l˝ gi�i m�i liên h� trong d� li�u quan sát ���c. Nh�ng hình
�nh � �ây là hi�n th� c�a các ��c tr�ng ���c bi�u di�n � m�i t�ng. T� các �i�m �nh cho tr��c,
t�ng th� nh�t có th� d� dàng nh�n ra các c�nh biên, b�ng cách so sánh �� sáng gi�a các �i�m
�nh lân c�n v�i nhau. T� các c�nh biên �ã ���c mô t� b�i t�ng �n th� nh�t, t�ng �n th� hai
có th� d� dàng tìm ra các góc và vi�n, có th� ���c nh�n di�n nh� t�p h�p c�a các c�nh biên.
T� các góc và vi�n ���c mô t� b�i t�ng �n th� hai, t�ng �n th� ba có th� phát hi�n ra toàn b�
thành ph�n c�a các v�t th� c� th�, b�ng cách tìm các t�p h�p ���ng bao và góc c� th�. Cu�i
cùng, các mô t� d��i d�ng các b� ph�n c�a v�t th� có th� ���c dùng �� nh�n di�n v�t th� trong
�nh. Nh�ng hình �nh trên ���c tái hi�n v�i s� cho phép c�a [ZF14].
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Có hai cách th�c chính �� �ánh giá �� sâu c�a m�t mô hình. M�t là d�a trên chu�i
các l�nh c�n th�c hi�n khi th�c thi toàn b� ki�n trúc. Ta có th� xem nó nh� �� dài c�a
���ng �i dài nh�t trong l�u �� mô t� cách tính ��u ra c�a m�i mô hình �ng v�i v�i ��u
vào t��ng �ng. C�ng gi�ng nh� vi�c hai ch��ng trình máy tính t��ng ���ng s� có �� dài
khác nhau ph� thu�c vào ngôn ng� ���c s� d�ng �� vi�t chúng, cùng m�t hàm s� có th�
có l�u �� v�i các �� sâu khác nhau ph� thu�c vào hàm chúng ta ���c phép s� d�ng trong
các b��c ��n l� c�a l�u ��. Hình 1.3 minh h�a vi�c l�a ch�n ngôn ng� có th� d�n t�i ��
sâu khác nhau cho cùng m�t ki�n trúc nh� th� nào.

Hình 1.3: Minh h�a m�t bi�u �� tính toán ánh x� m�t ��u vào t�i ��u ra, v�i m�i node th�c
hi�n m�t phép toán. �� sâu là chi�u dài c�a ���ng �i dài nh�t t� ��u vào t�i ��u ra, nh�ng
nó ph� thu�c vào ��nh ngh�a th� nào là m�t b��c tính toán. Bi�u �� trên minh h�a quá trình
tính toán c�a mô hình h�i quy logit, ‡(w€

x), trong �ó ‡ là hàm sigmoid. N�u ta s� d�ng phép
c�ng, nhân và hàm sigmoid là các phép toán c� b�n trong ngôn ng� l�p trình, thì mô hình này
có �� sâu là ba. N�u ta coi h�i quy logit nh� là m�t phép toán c� b�n thì mô hình này ch� có
�� sâu là m�t.

Cách th�c xác ��nh �� sâu th� hai, s� d�ng b�i các mô hình �� th� xác su�t sâu (deep
graphical model), ��nh ngh�a chi�u sâu c�a m�t mô hình không ph�i là chi�u sâu c�a l�u
�� tính toán, mà là c�a �� th� mô t� liên h� gi�a các khái ni�m v�i nhau. Trong tr��ng
h�p này, �� sâu c�a l�u �� mô t� quá trình tính toán bi�u di�n c�a m�i khái ni�m có th�
l�n h�n nhi�u so v�i �� th� c�a chính khái ni�m �ó, b�i cách hi�u c�a h� th�ng v� các
khái ni�m ��n gi�n có th� ���c tinh ch�nh khi chúng ta có thêm thông tin v� các khái
ni�m ph�c t�p h�n. Ví d�, m�t h� th�ng AI quan sát m�t hình �nh c�a m�t khuôn m�t
v�i m�t m�t trong bóng t�i ban ��u s� ch� nhìn th�y m�t m�t. Sau �ó phát hi�n r�ng có
m�t khuôn m�t, h� th�ng có th� suy di�n r�ng có th� t�n t�i con m�t th� hai trong �nh.
Trong tr��ng h�p này, �� th� c�a khái ni�m ch� bao g�m hai t�ng, m�t t�ng cho m�t và
m�t t�ng cho khuôn m�t, nh�ng �� th� tính toán l�i bao g�m 2n t�ng n�u chúng ta th�c
hi�n tinh ch�nh ��c l��ng v� m�i khái ni�m n l�n khi bi�t các khái ni�m khác.

R�t khó �� xác ��nh góc nhìn nào v� �� sâu là phù h�p h�n - �� sâu c�a �� th� tính
toán hay �� sâu c�a mô hình �� th� xác su�t - và b�i vì m�i ng��i có cách ch�n t�p các
thành ph�n c� b�n khác nhau �� xây d�ng �� th� cho riêng mình, nên ta không có m�t
giá tr� �� sâu chính xác duy nh�t cho m�t ki�n trúc, t��ng t� v�i vi�c không có m�t giá
tr� duy nh�t nào cho �� dài c�a m�t ch��ng trình máy tính. Và chúng ta c�ng không có
quy ��c v� m�t mô hình nh� th� nào thì ���c xem là �sâu�. Tuy v�y, chúng ta có th� coi
h�c sâu là l�nh v�c nghiên c�u nh�ng mô hình bao g�m c� s� k�t h�p m�t s� l��ng l�n
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h�n các hàm ho�c các khái ni�m h�c ���c, so v�i các mô hình h�c máy truy�n th�ng.
Tóm l�i, h�c sâu, ch� �� c�a cu�n sách này, là m�t h��ng ti�p c�n dành cho các bài

toán AI. C� th�, nó là m�t d�ng c�a h�c máy, m�t k� thu�t cho phép h� th�ng máy tính
t� h�c t� tr�i nghi�m và d� li�u. Chúng tôi dám ch�c r�ng h�c máy là h��ng ti�p c�n
kh� thi duy nh�t �� xây d�ng các h� th�ng AI có th� v�n hành trong th� gi�i th�c ph�c
t�p. H�c sâu là m�t d�ng c� th� c�a h�c máy, s� h�u s�c m�nh và s� linh ho�t tuy�t v�i
thông qua vi�c h�c cách bi�u di�n th� gi�i nh� m�t h� phân c�p các khái ni�m, trong �ó
m�i khái ni�m ���c ��nh ngh�a t� nh�ng khái ni�m ��n gi�n h�n, và m�i bi�u di�n ���c
tính toán t� nh�ng bi�u di�n kém tr�u t��ng h�n.

Hình 1.4 th� hi�n m�i liên h� v� ph�m vi c�a các l�nh v�c khác nhau trong AI. Hình 1.5
mô t� m�t gi�n �� v� cách ho�t ��ng c�a m�i lo�i.

Hình 1.4: Bi�u �� Venn cho th�y h�c sâu là m�t d�ng h�c bi�u di�n, và h�c bi�u di�n l�i là m�t
d�ng h�c máy, m�t ngành ���c s� d�ng trong nhi�u (nh�ng không ph�i toàn b�) h��ng ti�p
c�n AI. M�i ph�n c�a bi�u �� Venn bao g�m m�t ví d� c�a m�t công ngh� AI.

1.1 Ai nên ��c cu�n sách này?
Cu�n sách có th� h�u ích v�i r�t nhi�u ��i t��ng ��c gi�, nh�ng chúng tôi h��ng t�i

hai ��i t��ng chính. Th� nh�t là sinh viên các tr��ng ��i h�c (ho�c sau ��i h�c) �ang
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Hình 1.5: Bi�u �� cho th�y m�i liên h� gi�a các thành ph�n khác nhau c�a m�t h� th�ng AI
trong m�i h��ng ti�p c�n. Hình tô ��m là các thành ph�n có th� h�c ���c t� d� li�u.

tìm hi�u v� h�c máy, bao g�m nh�ng ng��i �ang b�t ��u s� nghi�p nghiên c�u trong
l�nh v�c trí tu� nhân t�o và h�c sâu. Th� hai là các k� s� ph�n m�m, nh�ng ng��i ch�a
có ki�n th�c n�n t�ng v� h�c máy hay th�ng kê, nh�ng mu�n nhanh chóng ti�p thu ki�n
th�c trong hai l�nh v�c này và b�t ��u s� d�ng h�c sâu trong s�n ph�m c�a mình. H�c
sâu �ã ch�ng minh tính h�u d�ng trong nhi�u l�nh v�c ph�n m�m, bao g�m th� giác máy
tính, x� l˝ âm thanh và ti�ng nói, x� l˝ ngôn ng� t� nhiên, robot, tin sinh h�c và hóa
h�c, trò ch�i �i�n t�, công c� tìm ki�m, qu�ng cáo tr�c tuy�n và tài chính.

Cu�n sách này ���c chia thành ba ph�n �� giúp �� cho nhi�u ��i t��ng ��c gi� khác
nhau m�t cách t�t nh�t. Ph�n I gi�i thi�u các công c� toán h�c c� b�n và nh�ng khái
ni�m h�c máy c� b�n. Ph�n II mô t� nh�ng thu�t toán h�c sâu ph� bi�n và �ã ���c phát
tri�n m�t cách hoàn thi�n nh�t. Ph�n III mô t� nh�ng ˝ t��ng ���c suy �oán là quan
tr�ng cho vi�c nghiên c�u h�c sâu trong t��ng lai.

B�n có th� b� qua b�t c� ph�n nào trong sách n�u không quan tâm ho�c không phù
h�p v�i ki�n th�c n�n t�ng c�a b�n. Ví d�, ��c gi� quen thu�c v�i ��i s� tuy�n tính, xác
su�t, và khái ni�m h�c máy c� b�n có th� b� qua ph�n I, trong khi �ó nh�ng ng��i ch�
mu�n áp d�ng h�c máy vào s�n ph�m s� không c�n quan tâm t�i ph�n III. �� giúp b�n
l�a ch�n ch��ng c�n ��c, chúng tôi cung c�p m�t l�u �� t�ng quan th� hi�n b� c�c n�i
dung trong sách.

Chúng tôi t�m gi� s� r�ng t�t c� các b�n ��c ��u có hi�u bi�t c� b�n v� khoa h�c
máy tính nh�: l�p trình, hi�u bi�t c� b�n v� các v�n �� hi�u n�ng tính toán, l˝ thuy�t
v� �� ph�c t�p c�a thu�t toán, ph��ng pháp tính (calculus) c� b�n và m�t s� thu�t ng�
trong l˝ thuy�t �� th�.
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Hình 1.6: T�ng quan b� c�c n�i dung cu�n sách. M�i tên t� ch��ng này t�i ch��ng khác có ˝
ngh�a r�ng c�n ph�i ��c ch��ng xu�t phát c�a m�i tên m�i có th� hi�u ���c ch��ng mà m�i
tên ch� ��n.
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